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Umformen verbindet
Fügeverfahren für Welle-Nabe-Verbindungen
Dietz, P.; Grünendick, T.
Resourcen schonende Mobilität verlangt effiziente
Verbindungselemente für die Antriebstechnik. Die
Herstellung und Nutzung kraftschlüssiger Welle-
Nabe-Verbindungen mittels „Innenhochdruckfügen“
hat, bedingt durch die geringere Abmaßempfind-
lichkeit gegenüber den klassischen Fügetechniken
(z.B. thermisches Querfügen oder Längspressen)
entscheidende Vorteile. Die anforderungs-
spezifische Wahl der Werkstoffe bringt in Kombina-
tion mit dem Fügeverfahren deren spezielle Eigen-
schaften optimal zur Geltung.
Mobility that is sparing on resources demands for
efficient connecting elements for propulsion tech-
nology. Manufacture and use of positive fit shaft-to-
hub connections using internal high pressure fits
has, due to their low sensitivity to tolerances com-
pared to classical joining techniques, deciding ad-
vantages. The requirement based choice of materi-
als in combination with the joining procedure
emphasize their special characteristics in an opti-
mal way.
1 Einleitung
Pressverbindungen gehören zu den grundlegenden
Welle-Nabe-Verbindungselementen der Antriebs-
technik und haben eine hohe Akzeptanz im Ma-
schinen- und Anlagenbau. Neben den klassischen
Pressverbindungen bildet die innenhochdruckge-
fügte Welle-Nabe-Verbindung eine interessante
neue Variante dieses Maschinenelements mit ent-
scheidenden Vorteilen. Um etwa eine konventio-
nelle Nockenwelle herzustellen, sind aufwendige
Bearbeitungsschritte nötig. Alternative Fertigungs-
verfahren und Bauweisen wie z.B. das Innenhoch-
druckfügen vorgefertigter Nockenringe können
helfen Kosten einzusparen und Bauteileigenschaf-
ten zu verbessern.
Seit einigen Jahren wird diese kraftschlüssige Ver-
bindungsart nach dem patentierten Emishaft-
Verfahren zur Herstellung gebauter Nockenwellen
für Verbrennungsmotoren (Bild 1) im DaimlerCh-
rysler Werk Hamburg angewendet. Dabei konnte
eine deutliche Gewichtsreduzierung durch die ver-
fahrensbedingte Verwendung von Hohlwellen ge-
genüber konventionellen Nockenwellen aus Voll-
wellen realisiert werden. Daneben benötigt dieses
nach neuen fertigungstechnischen Gesichtspunkten
hergestellte Maschinenelement im Gegensatz zu
den herkömmlichen Pressverbindungen, bei denen
ein Übermaß der Fügepartner die spielfreie Über-
tragung hoher statischer und dynamischer Lasten
gewährleistet, keine speziell abgestimmten Tole-
ranzen. Die Geometrieanforderungen der Kontakt-
flächen durch ein zulässiges Fügespiel sind deut-
lich geringer. Dies führt nicht nur zu einer erhebli-
chen Kosteneinsparung durch Verminderung des
Fertigungsaufwandes, die verwendete Fügetechnik
ermöglicht auch eine Verkürzung der
Fertigungszeiten. Ein weiterer Plus-
punkt ist der Einsatz von Standard-
Stahlrohren bei den Wellen und vorbe-
reiteten Rohlingen bei den Naben, was
wiederum kostengünstigere Vor- und
Endbearbeitungsverfahren ermöglicht
und die Materiallogistik wesentlich er-
leichtert.
2 Prinzip des Innenhochdruck-
fügens
Das ursprünglich aus dem Apparate-
bau (Autofrettage) stammende Prinzip
des Innenhochdruckfügens (IHF) ist
der Technologie des Innenhochdruck-
Bild 1: Nockenwelle für 3-Zylinder Dieselmotor (DaimlerCh-
rysler Werk Hamburg
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umformens (IHU) sehr ähnlich. Im Gegensatz zum
IHU, bei dem beispielsweise ein Rohr gegen eine
Werkzeugwand expandiert wird und einen Körper
komplizierter Geometrie ergibt, werden beim IHF
Welle und Nabe kraftschlüssig miteinander verbun-
den. Der Fügevorgang läuft dabei wie folgt ab (Bild
2): Die Nabe wird über die Hohlwelle geschoben.
Ein Aufweitewerkzeug wird in die Welle geführt und
so positioniert, dass die auf der Sonde befindlichen
Dichtungen ungefähr mit den Nabenrändern ab-
schließen. Dieser im Rohr abgedichtete Ringspalt
unterhalb der Nabe und zwischen den Sonden-
dichtungen wird anschließend durch ein Hydrome-
dium mit Druck beaufschlagt.
Bei Drucksteigerung weitet sich die Welle lokal un-
terhalb der Nabe zunächst elastisch und/oder plas-
tisch auf, Bild 2. Nachdem das Fügespiel über-
wunden ist, legt sich die Welle an die Nabe an und
beide Bauteile expandieren. Bei weiterer Druckstei-
gerung und durch die gezielte Materialkombination
der beiden Fügepartner wird die Welle plastisch,
die Nabe lediglich elastisch verformt (wie bei kon-
ventionellen Pressverbänden ist eine teilplastische
Verformung der Nabe auch möglich). Nach Errei-
chen des maximalen Fügedrucks und Halten des
Drucks für einen kurzen Zeitraum erfolgt die voll-
ständige Druckrücknahme. Welle und Nabe federn
gemeinsam zurück, Bild 2.
Durch die unterschiedlichen Nachgiebigkeiten und
auf Grund der Festigkeitsunterschiede der Füge-
partner ergibt sich ein unterschiedliches Rückfede-
rungspotential, das dazu führt, dass sich die Nabe
auf die Welle „schrumpft“. Die Rückfe-
derungsbehinderung, verursacht durch die plasti-
zierte Welle, sorgt für einen festen Presssitz der
Welle-Nabe-Verbindung. Es ergibt sich ein Eigen-
spannungszustand ähnlich dem eines Pressver-
bandes.
3 Werkstoffeigenschaften gezielt nutzen
Bei diesem Fügeverfahren sind die unterschiedli-
chen Werkstoffeigenschaften der Fügepartner von
entscheidender Bedeutung. Wird eine ungünstige
Materialpaarung gewählt, bei der das Rückfede-
rungsverhalten der Nabe kleiner ist als das der
Welle, kann sich ein Presssitz nicht ausbilden. An-
dererseits kann man durch geschickte Wahl der
Werkstoffe von Welle und Nabe sowohl den Füge-
vorgang als auch das Tragfähigkeitsverhalten der
Verbindung optimieren.
Mit Berechnungsprogrammen kann der Span-
nungszustand des Fügeprozesses abgebildet und
der Passfugendruck bestimmt werden. Die bisher
erhaltenen guten Übereinstimmungen zwischen Be-
rechnung und Messungen des erreichbaren
Bild 2: Abgewickeltes Verformungsschaubild der Welle-Nabe-Verbindung während des Innenhochdruck-
fügens
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Pressfugendrucks versprechen eine hohe Prozess-
und Qualitätssicherheit und eine gezielte Optimie-
rung der Verbindung mittels Simulation. Mit diesem
Wissen können für unterschiedliche Bauteile und
Belastungen Kombinationen von Werkstoffgruppen
durchgespielt und die jeweils besten Fertigungsbe-
dingungen für den Anwendungsfall gesucht wer-
den. Beispielsweise zeigt sich, dass durch die Kom-
bination der Werkstoffeigenschaften, der geometri-
schen Gestaltung der Fügepartner und einer
Teilplastizierung der Nabe beim Fügen der Fü-
gedruck bei gleichbleibendem
Passfugendruck reduziert werden
kann, was die Standzeiten der
Dichtungen erhöht.
Im Rahmen eines von der DFG
geförderten Forschungsvorha-
bens führt das Institut für Maschi-
nenwesen systematische Unter-
suchungen zum Betriebsverhal-
ten dieser Welle-Nabe-
Verbindung durch, um Grundla-
gen für die Weiterentwicklung
dieses Verbindungselementes zu
höheren Leistungsdurchsätzen zu
schaffen. Die Ermittlung der
Tragfähigkeit unter den Betriebs-
beanspruchungen mit den
Grenzbedingungen des Durchrut-
schens, der Reibrostbildung und
der dynamischen Festigkeit insbe-
sondere im Bereich der Verbin-
dungsgrenzen stellt – wie bei den
konventionellen Pressverbindungen -
besondere Ansprüche an die theore-
tischen und experimentellen Unter-
suchungen. Bild 3 zeigt eine Verbin-
dung im Dauerprüfstand unter Wech-
seltorsion, Bild 4 verdeutlicht die
kombinierte Beanspruchung durch
Fügeprozess und Betriebslasten
(Drehmoment, Querkraft, Biegemo-
ment) am Beispiel eines hochdruck-
gefügten Kettenrades. Für die Be-
rechnungsansätze kommen ange-
passte Strategien und Modelle aus
der Berechnung zylindrischer Press-
verbindungen zum Einsatz.
4 Leistungssteigerungen durch Gestaltung
und Ausbildung der Fügeflächen
Bisherige theoretische und experimentelle Ergeb-
nisse zeigen, dass eine Beeinflussung des Passfu-
gendruckverlaufes über der Länge der Verbindung
(und hier besonders in der Nähe der Verbindungs-
enden) durch die Lage der Dichtungen beim Fügen
möglich ist und damit Optimierungsmöglichkeiten
zur Verbesserung des Betriebsverhaltens unter
kombinierten Betriebsbelastungen eröffnet, die den
klassischen Pressverbindungen verschlossen blei-
Bild 3: IHF-Pressverbindung im Dauerprüfstand unter wechseln-
der Torsion
Bild 4: Hochdruckgefügtes Kettenrad, DaimlerChrysler Werk
Hamburg
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ben. Mittels gesteuerten Kugelstrahlens der Kon-
taktflächen kann darüber hinaus eine beeindru-
ckende Leistungssteigerung erzielt werden. Diese
Steigerung ist die Folge eines gekoppelten Prinzips
von Mikroform- und Kraftschluss, wobei der Ein-
fluss der muldenförmigen Topografie mit höheren
Passfugendrücken stärker zur Geltung kommt.
Ein weiterer Aspekt führt zu neuen Lösungen der
Leistungssteigerung: IHF-Pressverbindungen mit
den entsprechenden Prozessschritten des Positio-
nierens und dann elasto-plastischen Aufweitens
unter Raumtemperatur können in ihrem Übertra-
gungsverhalten durch physikalisch-chemische Be-
handlung der Fügeflächen beeinflusst werden, bei-
spielsweise bei galvanisch verzinkten Kontaktflä-
chen. Der Vorteil liegt in der Oberflächenaktivierung
der Pressflächen, die bei den derzeitigen Laborver-
suchen einen enormen Zuwachs der statischen
Drehmomentübertragung von über 100% zeigen.
Lokale Kaltpresslötungen, Kaltpressschweißungen
und adhäsive Bindekräfte unterstützen den übli-
chen kraftschlüssigen Übertragungsmechanismus.
5 Zusammenfassung
Die Einsatzmöglichkeit innenhochdruckgefügter
Welle-Nabe-Verbindungen hat sich in einigen In-
dustriebereichen bereits erfolgreich durchgesetzt
und beginnt insbesondere im Automobilbau stärker
an Einfluss zu gewinnen. Als „Nebeneffekt„ ist die
Verwendung von Präzisions-Stahlrohren als Wel-
lenhalbzeug zu nennen, was Vorteile nach den Ge-
sichtspunkten des Leichtbaus und des Platzbedarfs
im Getriebe bringt. Heute schon werden in vielen
Motortypen Nockenwellen mit dieser Technologien
verwendet. Aber auch Kettenräder, Ausgleichswel-
len und weitere Verbindungen mit zunehmend hö-
heren Anforderungen an die Übertragungsfähigkeit
werden in besonders wirtschaftlicher Serienferti-
gung gebaut. Dieses neuartige kraftschlüssige Ma-
schinenelement bietet in seiner differentiellen Bau-
weise durch die Reduzierung des Fertigungs- und
Montageaufwandes genauso wie durch die deutli-
che Verringerung von Gewichts- und Massenkräf-
ten neue Alternativen gegenüber integralen Lösun-
gen der herkömmlichen Produktionsverfahren.
